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Úvod 
 
 Elektrická zařízení jsou v průběhu životnosti vystavována celé řadě klimatických 
podmínek, v závislosti na pracovním prostředí, které mohou nežádoucím způsobem 
ovlivňovat elektrické a mechanické vlastnosti těchto zařízení. Je třeba hledat cesty, které  
u elektrických systémů povedou ke splnění vysokých požadavků na spolehlivost  
a bezpečnost, za působení běžných i nepříznivých vlivů. Jednou z cest je aplikace co 
nejvhodnějších elektroizolačních materiálů. 
 Práce je členěna do dvou částí. Teoretická část se zaměřuje na problematiku dielektrik 
a fyzikálních jevů, které se v těchto materiálech vyskytují, popisuje problematiku 
kompozitních materiálů a rozbor elektroizolačních laků. 
 Experimentální část se věnuje vytvoření lakových vzorků s různým podílem 
mikromleté slídy jako plniva a exponování těchto vzorků při různých teplotách a relativních 
vlhkostech prostředí. Cílem bylo simulovat nepříznivé okolní vlivy prostředí, kterým jsou 
elektrická zařízení v běžné praxi vystavována. Vzorky byly podrobeny analýze nedestruktivní 
diagnostickou metodou, dielektrickou relaxační spektroskopií. Naměřené hodnoty byly 
porovnány s teoretickými předpoklady, získanými aplikací směsných vztahů.  
 Experiment byl proveden na bázi sledování vytvořených vzorků z hlediska 
elektrotechnických vlastností. Pro komplexní posouzení vlivu mikromleté slídy by bylo 
vhodné provést další sérii měření, zaměřující se na změny mechanických vlastností 
vytvořených vzorků. Takováto měření však v současné době neumožňují naše katedrová 
pracoviště. 
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1 Teoretický rozbor 
 
 
1.1 Vlastnosti dielektrických materiálů 
Dielektrika, označovaná též jako nevodiče nebo izolanty, jsou materiály, které nemají 
volné nosiče náboje. Často dochází k záměně pojmů dielektrikum a izolant. Dielektrikum je 
izolant, který má schopnost polarizace, naopak izolant takovou možnost nemá. Lze tedy 
zjednodušeně říci, že každý izolant je dielektrikem, avšak nikoli, že každé dielektrikum je 
izolantem. 
 V dielektriku nedochází k pohybu molekul vlivem vnějšího elektrického pole. 
Dielektrika se jeví navenek jako elektricky neutrální, a to i v případě,  mají-li molekuly 
nevodiče vlastní elektrický moment. 
Toto pojednání by platilo v případě, že bychom hovořili o ideálním dielektriku, tedy 
takovém, které by mělo pouze vázané elektrické náboje. Ve skutečnosti je však třeba uvažovat 
„reálné dielektrikum“, tedy takové, které obsahuje kromě vázaných elektrických nábojů, také 
elektrické náboje volné, které mají schopnost se pohybovat. U reálného dielektrika se 
vyskytuje malá elektrická vodivost, o níž můžeme předpokládat, že se jedná o vodivost 
iontového charakteru. Lze tedy říci, že volné náboje jsou ionty nečistot a příměsí. 
Obecně rozlišujeme pojmy dielektrikum a izolant následujícím způsobem. 
Dielektrikum chápeme ve smyslu polarizovatelnosti a možnosti akumulovat elektrickou 
energii, izolant potom jako schopnost látky oddělit od sebe dvě vodivé části s různým 
potenciálem. 
Po vložení izolantu do elektrického pole pozorujeme řadu základních fyzikálních jevů, 
jako jsou dielektrická polarizace, elektrická vodivost, dielektrické ztráty nebo elektrický 
výboj. 
 
1.1.1 Relativní permitivita 
Relativní permitivita, označovaná εr nebo také 'ε , je jednou ze základních látkových 
veličin, pomocí níž můžeme určit vlastnosti dielektrických materiálů. Vyjadřuje podíl 
permitivity daného materiálu a permitivity vakua: 
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0
r ε
ε
ε =       (1) 
 
rε   relativní permitivita 
ε   absolutní permitivita daného materiálu 
0ε   permitivita vakua, 
12
0 10.854,8 −=ε  F m
-1
. 
 
Relativní permitivita určuje, o kolik se zmenší elektrická síla tělesa v případě, je-li 
zkoumaný předmět umístěný, namísto ve vakuu, v látkovém prostředí. Lze ji charakterizovat 
také tím, kolikrát se zvětší kapacita kondenzátoru, umístíme-li mezi elektrody dielektrikum. 
Jsou-li elektrody vloženy do uzavřené komory, v níž je vytvořeno vakuum, měla by výsledná 
kapacita kondenzátoru dosahovat nejnižších možných hodnot, jelikož vakuum má nejnižší 
možnou relativní permitivitu (tj. 1). Znamená to, že vakuum není polarizovatelné. U většiny 
dielektrických materiálů dosahuje hodnota relativní permitivity hodnoty 1 - 10. 
 
Tab. 1: Relativní permitivity vybraných materiálů 
Materiál Relativní permitivita εr 
(-) (-) 
vzduch 1,00054 
vakuum 1 
polystyren 2,6 
papír 3,5 
porcelán 6,5 
slída 7 
sklo 7,6 
křemík 12 
voda (20 °C) 81 
speciální keramické materiály až 105 
 
Relativní permitivita materiálů může být ovlivněna vnějšími klimatickými 
podmínkami, při kterých byla naměřena. 
 
1.1.2 Ztrátový činitel 
Dielektrické ztráty představují proces přeměny části elektrické energie na nežádoucí 
teplo v případě, že se izolační materiál nachází v elektrickém poli. Takto přeměněná energie 
je energií ztrátovou. 
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Veličina, která tento jev popisuje, se nazývá ztrátový činitel tg δ, který udává míru 
ztrát a je přímo spjatý se ztrátovým číslem ε’’. Čím nižších dielektrických ztrát materiál 
dosahuje, tím je efektivnější. 
Čím větší je ztrátový činitel, tím větší je nežádoucí přeměna elektrické energie na 
teplo. Je tak urychlen nežádoucí proces stárnutí izolantu a zvyšuje se riziko tepelné destrukce. 
V praxi je snaha dielektrické ztráty co nejvíce minimalizovat. 
 
Ztrátový činitel je popsán vztahem: 
'
''
tg
ε
εδ =       (2) 
 
''ε   ztrátové číslo 
'ε   reálná složka komplexní permitivity 
 
1.1.3 Komplexní permitivita 
 
 Komplexní permitivita  dielektrických materiálů je popsána vztahem 
 
'''* εεε j−=
,     (3) 
 
 po úpravě rovnice (2) získáme 
 
δεε tg''' =  ,     (4) 
 
 a dosadíme-li do (3), a dostaneme vztah pro výpočet komplexní permitivity ve tvaru 
 
)1('* δεε tgj−=      (5) 
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Debyeho teorie komplexní permitivity respektuje pouze jednu relaxační dobu. Je dána 
vztahem 
 
τω
εε
εε j
s
+
−
+= ∞
∞ 1
*
,    (6) 
 
 pro dílčí složky komplexní permititvity 'ε  a ''ε  vyjde 
 
22
'
1 τω
εε
εε
+
−
+= ∞
∞
s
,    (7) 
 
22
''
1
)(
τω
εετω
ε
+
−
=
∞s
 .    (8) 
 
 Úpravou získáme vztah pro ztrátový činitel, který respektuje pouze polarizační ztráty 
 
22'
'' )(
τωεε
εετω
ε
εδ
∞
∞
+
−
==
s
stg     (9) 
 
 
Obr. 1: Grafické závislosti složek 'ε a ''ε  komplexní permitivity na kruhovém kmitočtu (T = konst.) [3] 
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Z grafického znázornění je patrné, že relativní permitivita 'ε  s rostoucím kmitočtem 
klesá z nejvyšší hodnoty sε  (statické) na nejnižší hodnotu, kterou je ∞ε  (optická). Závislost 
ztrátového čísla ''ε  na kmitočtu prochází maximem v oblasti hodnot ωm, odpovídajícím 
inflexnímu bodu závislosti 'ε = F(ω). Dielektrické ztráty se vytrácejí při limitních kmitočtech 
0→ω  a ∞→ω , kdy se technický kondezátor chová jako ideální (bezeztrátový). Oblast, 
v níž relativní permitivita klesá v závislosti na rostoucím kmitočtu, se nazývá disperze 
permitivity. 
 
1.2 Metody měření elektrických vlastností izolačních materiálů 
V současné době nacházejí dielektrika uplatnění v čím dál širším oboru činností. 
Z oblasti původních aplikací v izolačních technologiích se rozšiřují do oborů činností, jako je 
biomedicínské inženýrství, farmakologie apod. S rostoucím zájmem o tyto materiály rostou 
také požadavky na dokonalou analýzu jejich vlastností. 
 
1.2.1 Dielektrická relaxační spektroskopie 
Dielektrickou relaxační spektroskopii (DRS) řadíme mezi nedestruktivní měřicí 
metody. Principem je sledování odezvy polarizace na změny elektrického pole. 
 Pro měření DRS v kmitočtové oblasti se používají metody střídavých měření. Pro 
rozsahy kmitočtů začínajících velmi nízkými hodnotami v řádu jednotek µHz se používá DRS 
v časové oblasti, realizovaná stejnosměrnými měřeními. [5] 
Těžištěm zájmu dielektrické relaxační spektroskopie je získání závislosti komplexní 
permitivity '''* εεε j−=  na kmitočtu a zpravidla i dalších parametrech. [5] 
Dielektrickou relaxační spektroskopii lze použít ke studiu různých materiálových 
soustav, od plynů až po různé druhy tuhých látek. Pomocí DRS je možné získat o dielektriku 
mnoho údajů, jako koncentraci dipólů, rychlost reakce dipólu na vnější pole, charakter 
pohybu dipólů atd. Vše je převedeno na měření kapacity kondenzátoru, které je možné 
realizovat, podle počtu elektrod, ve dvouelektrodovém a tříelektrodovém systému. 
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Tříelektrodový systém 
Tříelektrodový rovinný systém je tvořen dvěma elektrodami kruhového tvaru, měřicí  
a napěťovou, a třetí, ochrannou elektrodou ve tvaru mezikruží. Základní uspořádání 
tříelektrodového systému je patrné z obr. 2. Použití ochranné elektrody snižuje vliv okrajové  
a zemní kapacity měřicí elektrody a vylučuje vliv povrchového svodu na výsledek měření. 
Efektivnost ochranné elektrody je tím větší, čím menší je mezera a rozdíl potenciálů mezi 
měřicí a ochrannou elektrodou. [1] 
 
 
Obr. 2: Tříelektrodový rovinný systém [1] 
 
Pro rozměry elektrodového systému platí normy. Šířka ochranné elektrody nesmí být 
menší než dvojnásobek tloušťky vzorku a mezera mezi ochrannou a měřicí elektrodou má být 
co nejmenší (c ≤ 2h). Průměr napěťové elektrody nesmí být menší než vnější průměr 
ochranné elektrody. [1] 
Tříelektrodový válcový systém pro měření vlastností vzorků tuhých izolantů ve tvaru 
trubek je uveden na obr. 3.  
 
 
Obr. 3: Tříelektrodový válcový systém [1] 
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Dvouelektrodový systém  
Dvouelektrodový systém se používá pro měření při vyšších kmitočtech, kdy použité 
rezonanční metody při měření rε  a tg δ nedovolují připojení ochranné elektrody. Při vyšších 
kmitočtech klesá podíl vodivostních ztrát. Většinou je lze zanedbat, takže povrchová vodivost 
vzorku se nemůže rušivě uplatnit.  
Pro dvouelektrodový systém je nejvhodnější, rovinné uspořádání elektrod kruhového 
tvaru, nebo válcové uspořádání. Pro rozměry kruhových elektrod platí stejná doporučení 
průměrů jako pro tříelektrodový systém. [1] 
 
 
Obr. 4: Dvouelektrodový systém [1] 
 
 
1.2.2 Metody popisu dielektrické relaxace 
Dielektrickou relaxaci je možné popsat několika různými empirickými funkcemi. 
Tvary jednotlivých rozdělení jsou si velmi podobné. Vycházejí z experimentálně zjištěných 
průběhů nabíjecího a vybíjecího proudu v závislosti na čase, anebo složek komplexní 
permitivity v závislosti na kmitočtu. 
 
Coleho - Coleho diagram 
Matematická formulace komplexní permitivity podle Paula Debyeho vycházející 
z předpokladu jedné relaxační doby τ: 
 
τω
εε
εε j+
−
+= ∞
∞ 1
s*
    (10) 
 
sε   statická permitivita (pro f → 0) 
∞
ε   optická permitivita (pro f → ∞) 
τ  relaxační doba 
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Grafickým zobrazením vektoru komplexní permitivity získáme Coleho – Coleho 
diagram, který vyjadřuje vztah mezi složkami komplexním permitivity. Úpravou Debyeho 
matematické formulace dospějeme k rovnici: 
 
2s2''2s' )
2
()
2
( ∞∞ −=++− εεεεεε   (11) 
 
 
Obr. 5: Coleho – Coleho kruhový diagram pro jednu relaxační dobu [3] 
 
 
Obr. 6: Coleho – Coleho kruhový diagram pro více relaxačních dob [3] 
 
Coleho – Coleho diagram, vycházející z Debyeho vztahu, vyhovuje jen pro malý počet 
dielektrik. Coleho – Coleho diagram lze však sestrojit i pro polarizační mechanismy s více 
relaxačními dobami (obr. 6). Potom dostáváme Coleho – Coleho matematickou formulaci: 
 
ατω
εε
εε
−
∞
∞
+
−
+= 1
s*
)(1 j     (12) 
 
α distribuční parametr, je kmitočtově závislý, určuje šířku distribuce relaxačních dob 
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Havriliakův Negamiho teorém 
U dielektrik, ve kterých není komplexní permitivita popsána částí kruhového oblouku, 
vykazuje Coleho – Coleho křivka jistou nesymetrii. Proto došlo k úpravě této formulace podle 
Havriliaka a Negamiho: 
 
[ ]
'''
1
s*
)(1
εε
τω
εε
εε βα jj
−=
+
−
+=
−
∞
∞
   (13) 
 
α distribuční parametr, je kmitočtově závislý, určuje šířku distribuce relaxačních dob 
β činitel vyjadřující asymetrii 
 
 
Obr. 7: Havriliakova-Negamiho funkce v log-log souřadnicích [6] 
 
Další funkce pro popis dielektrických spekter 
 
 Cole – Davidsonova teorie 
βτω
εε
εε )(1
s*
j+
−
+= ∞
∞
    (14) 
 Jonscherova teorie 
mn
A
−
∞






+





+=
21
*
ω
ω
ω
ω
εε
    (15) 
βα=n  
α=m  
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Kohlrausch – Williams – Wattsonova teorie 














−=
−
β
βϕ
0
1
0
exp)()(
t
t
t
tAt .   (16) 
 
 
1.3 Dielektrická polarizace 
Dielektrickou polarizací nazýváme fyzikální jev, při němž působením vnějšího  
i vnitřního elektrického pole dochází k posunu elektricky vázaných nábojů dielektrika ze 
svých rovnovážných poloh do poloh nových. Obsahuje-li látka dipólové molekuly, dochází 
k jejich orientaci do směru pole. 
Polarizací dielektrika dochází k zeslabení intenzity vnějšího pole. Vnitřní pole 
polarizovaného dielektrika je orientované v opačném směru, než je intenzita vnějšího pole. 
Pro vyjádření poměru intenzity vnějšího elektrického pole E0 k intenzitě elektrického pole  
E slouží relativní permitivita dielektrika εr 
 
E
E0
r =ε       (17) 
 
Míru polarizace v látce vyjadřuje kromě relativní permitivity také vektor polarizace P, 
udávající velikost dipólového momentu µi jednotkového objemu V. 
 
V
P iµΣ= .      (18) 
1.3.1 Druhy polarizací 
V dielektrických látkách dochází k výskytu několika druhů polarizací současně. Bývá 
pravidlem, že slabší z nich bývají překryty mechanismy silnějšími. Zpravidla se rozlišují jevy 
s rychlým průběhem, tzv. pružné (elastické polarizace) a jevy s pomalým průběhem, tzv. 
relaxační polarizace. 
 
Pružné (rychlé) polarizace 
Jedná se o jevy s rychlým průběhem, tedy velmi krátkou dobou trvání. Takové 
polarizace proběhnou prakticky okamžitě, pružně a bez ztrát energie nebo s minimálními 
ztrátami. Jedná se o posun pružně vázaných nábojů z rovnovážných poloh v částech 
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dielektrika. Pružné polarizace nejsou závislé ani na teplotě, ani na kmitočtu, a to v celém 
rozsahu kmitočtů, používaných v elektrotechnice. Mezi pružné polarizace řadíme 
elektronovou polarizaci a pružnou iontovou polarizaci. 
 
Relaxační (pomalé) polarizace 
Jsou charakteristické tím, že po přiložení elektrického pole polarizace pomalu přibývá, 
stejně tak po jeho odpojení jí pomalu ubývá. Doby, potřebné k ustálení polarizačních jevů, 
bývají z pravidla dlouhé. Časový průběh doznívání je exponenciální, charakterizovaný tzv. 
relaxační dobou τ. Relaxační polarizace bývají značně závislé na teplotě. Jsou vždy provázeny 
ztrátami v dielektriku. Mezi pomalé polarizace řadíme dipólovou polarizaci (doba ustanovení 
1210−  až 810−  s) a iontovou polarizaci relaxační (v iontových látkách se stejně dlouhou dobou 
ustanovení, jako v případě polarizace dipólové). 
 
Zvláštní typy polarizací 
• polarizace pomalé 
o polarizace mezivrstvová (migrační) 
o polarizace samovolná (spontánní) 
o polarizace trvalá (permanentní) 
• polarizace rychlé 
o rezonanční polarizace. 
 
Ze zvláštních typů polarizací se nejčastěji vyskytuje polarizace mezivrstvová 
(migrační). Probíhá u nemohogenních látek s vodivými nebo polovodivými příměsemi nebo 
nečistotami. Je ze všech typů polarizací nejpomalejší. Impulsem pro migraci volných nebo 
slabě vázaných částic je působení vnějšího elektrického pole. Migrační polarizace je nepružná 
se ztrátami energie. 
 
 
1.4 Dielektrické ztráty 
 Reálné technické dielektrikum vykazuje oproti ideálnímu nenulovou elektrickou 
vodivost, nečistoty, příměsi, vlhkost, atd. Přiložené elektrické pole má potom za následek 
vznik nestacionárních pochodů probíhajících uvnitř dielektrika, které vedou ke ztrátám 
energie. 
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 Ztráty v dielektriku charakterizují celkovou energii, rozptýlenou v dielektriku v časové 
jednotce při jeho vložení do střídavého nebo stejnosměrného pole. Dielektrikum se ohřívá, 
čímž dochází ke změně fázového úhlu mezi napětím a proudem.  
 Výsledné dielektrické ztráty jsou součtem několika druhů ztrát s rozdílnou fyzikální 
podstatou. Podle tohoto kritéria dělíme dielektrické ztráty na vodivostní, polarizační, 
ionizační. 
 
Vodivostní ztráty 
jsou ztráty vyskytující se u všech dielektrik. Jejich podstatou je pohyb a srážky 
volných nábojů s částicemi tvořícími strukturu látky, důsledkem čehož dochází k přeměně 
elektrické energie v Jouleovo teplo. Tento jev můžeme pozorovat, jak při střídavém, tak  
i stejnosměrném napětí. 
 
Polarizační ztráty 
mají výrazný podíl na celkové výši ztrát. Jsou podmíněny polarizačními pochody 
v dielektriku. Nejvyšší a také nejvíce na teplotě a kmitočtu závislé ztráty vznikají při dipólové 
a iontové relaxační polarizaci. Naproti tomu u elektronové a iontové polarizace se prakticky 
nevyskytují. Mezi polarizační ztráty řadíme také takové ztráty, které se v dielektriku projeví 
až při kmitočtech světelného spektra. 
 
Ionizační ztráty 
můžeme pozorovat u plynů a u tuhých, respektive kapalných dielektrik, která obsahují 
vměstky. Podmínkou vzniku těchto ztrát je překročení tzv. prahu ionizace plynu. 
 
Velikosti dielektrických ztrát vyjadřují: 
 
• ztrátový úhel  δ 
• ztrátový činitel tg δ 
• ztrátové číslo  δεε tg′=′′  
• měrné dielektrické ztráty (ztrátový výkon Pz vztažený na jednotkový objem látky). 
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1.5 Elektrická vodivost 
je fyzikální veličina popisující, jak je daná látka schopna vést elektrický proud. Její 
podstatou je pohyb volných nebo slabě vázaných nábojů v elektrickém poli. Na dielektrika je 
kladen požadavek co nejmenší elektrické vodivosti. 
Elektrická vodivost závisí na druhu nosičů elektrického náboje (velikosti náboje, 
driftové rychlosti a jejich koncentraci). 
 
 Vnitřní konduktivita 
µγ qn=V ,     (19) 
 
n koncentrace nosičů elektrického náboje 
q náboj nosiče elektrického náboje 
µ driftová pohyblivost. 
 
Povrchová konduktivita 
E
J P
P =γ .      (20) 
 
V závislosti na tom, co je příčinou vodivosti u dielektrik, dělíme vodivost na iontovou, 
elektronovou nebo elektroforetickou. 
 
1.5.1 Elektrický výboj 
 je jev vznikající při průchodu elektrického proudu plynem. Podmínkou vzniku 
elektrického výboje je existence volných nosičů náboje e elektrická energie dodávaná do 
plynu. Elektrický výboj rozlišujeme: 
• samostatný 
• nesamostatný 
• vysokotlaký 
• nízkotlaký 
• ustálený 
• neustálený 
• úplný (překlenuje celou vzdálenost mezi vodiči s různým potenciálem) 
• neúplný. 
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Podle skupenského stavu a uspořádání elektrického obvodu rozlišujeme průraz (pro 
tuhé izolanty) a přeskok (pro plynné nebo kapalné izolanty). 
 
Oba jevy jsou spojeny s úbytkem napětí a nárůstem proudu. U tuhých izolantů bývá 
zhoršení elektroizolačních vlastností zpravidla trvalé, u plynných a kapalných se většinou 
jedná pouze o zhoršení dočasné. Napětí mezi elektrodami, při němž dochází k průrazu nebo 
přeskoku, se nazývá průrazné (UP, efektivní nebo vrcholová hodnota). Závisí také na 
rozměrech vzorku izolantu. 
 
1.6 Kompozity 
 
1.6.1 Definice kompozitu 
Kompozity, neboli kompozitní materiály jsou složeny ze dvou nebo více dílčích 
složek rozdílných chemických a fyzikálních vlastností. Tužší, tvrdší a pevnější nespojitá 
složka se nazývá výztuž. Poddajnější spojitá složka, zastávající funkci pojiva výztuže, se 
nazývá matrice. Výsledný materiál má potom nové vlastnosti, které samostatně neobsahuje 
žádná z dílčích složek, ze které je kompozit vyroben. Vzniklá soustava musí vyhovovat 
několika zásadním kritériím: 
• výsledná soustava musí být tvořena člověkem 
• soustava je tvořena spojením dvou, či více materiálů rozdílného chemického složení 
• geometrické útvary jsou v soustavě spojeny v celém objemu 
• složená soustava musí mít vlastnosti odlišné od vlastností jednotlivých složek 
Za kompozitní materiály nepovažujeme přírodní materiály jako například dřevo, 
ačkoliv má výrazné charakteristické rysy složené soustavy. 
 Kompozity dělíme dle rozměrů vyztužující fáze do tří základních skupin: 
 
1. Mikrokompozity 
• největší příčné rozměry vláken nebo částic dosahují hodnot 010  až 210  µm 
• menší hustota, než u kovů a příznivý poměr pevnosti v tahu a modulu 
pružnosti vzhledem k hustotě 
• použití především v průmyslu. 
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Makrokompozity 
• příčné rozměry výztuže 010  až 210  µm 
• použití především ve stavebnictví (železobeton, polymerbetony, plátové kovy, 
chodníky, vozovky atd.). 
 
2. Nanokompozity 
• rozměry výztuže v jednotkách nm. 
 
Složené materiály mají oproti jednoduchým řadu výrazně lepších vlastností: 
 
• lepší mechanické vlastnosti 
o vyšší pevnost v tahu 
o vyšší pevnost v ohybu 
o vyšší modul pružnosti v tahu 
o vyšší pevnost v ohybu rázem 
o vyšší tuhost 
o vyšší tvrdost 
 
• lepší tvarová stabilita 
 
• vhodnější tepelné vlastnosti 
o vyšší tepelná vodivost 
o vyšší trvalá tepelná odolnost 
o vyšší odolnost proti žáru 
o vyšší odolnost proti tepelným rázům 
o modifikace délkové a objemové roztažnosti 
 
• omezení hořlavosti 
• zvýšení chemické odolnosti 
• zmenšení smrštění a zamezení vzniku dutin a prasklin 
• zmenšení nasákavosti 
• zlepšení vzhledu povrchu, zejména u výlisků 
• snížení výrobních nákladů 
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• modifikace elektrických (dielektrických), či magnetických vlastností. 
 
Požadavek na finální vlastnosti složených soustav je v praxi ovlivněn několika dílčími 
faktory. Nejvýznamnějšími z nich jsou vlastnosti dílčích složek, jejich množství ve výsledné 
soustavě, tvar a orientace částic a jejich uspořádání a rozložení v soustavě. 
Mechanické vlastnosti kompozitů potom ovlivňují chemické i fyzikální pochody na 
hranicích složek, k nimž dochází, buď přímo při výrobě, nebo při následném používání 
materiálu. 
 
1.6.2 Klasifikace kompozitů  
U složených materiálů hraje významnou roli kromě způsobu vzájemného uspořádání, 
také rozdělení jednotlivých složek v soustavě. Na základě těchto kritérií rozlišujeme: 
 
• matriční složené soustavy – kompozity matričního typu 
• statistické složené soustavy - kompozity statistického typu. 
 
 
    a            b 
Obr. 8: Matriční (a) a statistická (b) složená soustava (v řezu) [7] 
 
1.6.3 Kompozity - složené materiály a geometrický tvar částic  
Dle tvaru částic, z nichž je složená soustava vytvořena, rozlišujeme :  
 
1. vrstevnaté kompozity 
• s objemově uloženými vrstvami 
• s povrchově uloženými vrstvami 
 
2. kompozity s vláknitými plnivy 
• s nekonečnými (dlouhými) vlákny 
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• s přerušovanými (krátkými) vlákny 
3. kompozity plněné částicemi 
• s částicemi o velikosti řádu 1 µm a větší 
• s částicemi o velikosti řádu 1 µm a menší. 
 
1.6.4 Směrovost složených soustav 
Směrovost kompozitů je podle okolností nutno, buď zvýraznit, nebo potlačit. Toho 
docílíme volbou vhodného druhu soustavy, materiálů složek nebo geometrického tvaru částic 
v soustavě. Na základě těchto podmínek rozlišujeme dva základní druhy soustav: 
 
• izotropní - nezávislé na směru 
• anizotropní - závislé na směru. 
 
Zpevnění složené soustavy 
Na základě mechanických vlastností rozlišujeme tři základní druhy kompozitních 
materiálů: 
• disperzně zpevněné materiály  
• materiály zpevněné částicemi 
• materiály zpevněné vlákny 
o materiály zpevněné vlákny a s mezivláknovým plnivem. 
 
1.6.5 Plniva 
Plnivem kompozitů jsou velmi jemné, jemnozrnné, hrubozrnné i vláknité částice 
materiálů o různých pravidelných či nepravidelných tvarech, které jako dispergovaná složka 
modifikují vlastnosti matrice v kompozitech.  
Rozlišujeme plniva organického, či anorganického původu. Jsou připravována 
synteticky nebo úpravou přírodních surovin. 
Z hlediska ovlivňování mechanických vlastností matrice soustavy se rozlišují: 
 
• plniva vyztužující (zpevňující) 
• plniva nevyztužující. 
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1.6.6 Kompozity v elektrotechnice 
Zpevňující částice a vlákna – plniva 
• Anorganická prášková plniva  
o izotropní vlastnosti 
o mletý křemen, mastek, živec, mletá slída a břidlice, křemenná a mramorová 
moučka, kaolín, bentonit, křída, hydratovaný oxid hlinitý, srážený uhličitan 
vápenatý; při zvláštních požadavcích, např. titaničitan barnatý, křemičitan 
zirkoničitý, kovové prášky (karbonylové železo, hliník). 
• Organická prášková plniva 
o částicová plniva na bázi celulózy. 
• Anorganické přírodní vláknité materiály 
o azbestová vlákna chryzotilového nebo krokydolitového typu. 
• Organické přírodní vláknité materiály 
o vlákna na bázi celulózy (zhoršují hořlavost). 
• Anorganické vláknité monokrystaly 
o whiskery (vousy)  
jehlovité či niťovité, mechanicky vysoce pevné monokrystaly 
anorganických látek o poměru délky k průměru v rozmezí 150 až 2 500, 
délka vláken je řádově v milimetrech, průměr obnáší zpravidla několik 
mikrometrů 
o monokrystaly karbidu křemíku (SiC) a safíru (α- Al2O3) . 
• Anorganická polykrystalická vlákna 
o synteticky vyráběná vlákna sestávající z krystalitů, jejichž rozměry jsou značně 
menší než průřez vlákna 
o mají strukturu dobře slinuté nepórovité keramiky s neorientovanými zrny 
o připravují se ponejvíce z pevných, těžkotavitelných a chemicky i mechanicky 
odolných látek 
o oxid hlinitý, spinel, oxid hlinitý s oxidem lithným, zirkon (křemičitan 
zirkoničitý), oxid zirkoničitý, nitrid bóru, uhlík, grafit.  
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• Organické syntetické vláknité materiály 
o plastová vlákna. 
• Skleněná vlákna 
o vlákna většinou kruhového průřezu, ale existují i profilovaná vlákna 
o základem je sklo E (Eutal) - bezalkalické hlinitoboritokřemičité sklo 
o druhy vláken - velejemné, středně jemné, jemné, hrubé (izolační), tlusté 
o při výrobě vláken aplikace lubrikantů  - emulze škrobu, minerálního oleje. 
• Uhlíková a borová vlákna. 
• Kovová vlákna. 
 
Hlavní druhy kompozitů pro elektrotechniku 
• Plasty a elastomery s anorganickými práškovými plnivy 
o Matrice 
 termoplastová 
 reaktoplastová - fenoplasty, animoplasty, epoxidové a polyesterové 
pryskyřice, silikony 
 elastomerní. 
• Plasty zpevněné anorganickými vlákny 
o termoplasty zpevněné anorganickými vlákny 
o reaktoplasty zpevněné anorganickými vlákny 
 lamináty 
kompozity tvořené proimpregnovanými, paralelně uloženými vrstvami 
vláknitých polotovarů 
 faolity 
lisovací materiály na bázi fenolformaldehydových pryskyřic 
doplněných o azbestová vlákna 
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 prepregy 
plasty zpevněné vlákny a nacházející se v polovytvrzeném stavu. 
Vhodným materiálem jsou epoxidové, případně polyesterové 
pryskyřice. Možnost zhotovení izolací navíjením 
 premixy 
lisovací materiály na podkladě epoxidových a polyesterových 
pryskyřic. Před zpracováním mají těstovitou formu. Skládají se 
z pryskyřice, azbestových vláken a pojiva. 
• Kovy zpevněné anorganickými vlákny 
o anorganická vlákna používaná k vyztužování kovů 
 skleněná – sklo, křemenné sklo 
 polykrystalická – grafit 
 monokrystalická – korundová keramika. 
• Anorganické práškové složené materiály 
o cermety  
heterogenní složená soustava kovů nebo jejich slitin s jednou nebo několika 
keramickými složkami. Keramickou složkou mohou být karbidy, boridy 
nebo oxidy. Kovovou složku tvoří často nikl a jeho slitiny. 
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1.6.7 Permitivita složené soustavy 
 Nejobvyklejším případem řešení složených soustav bývají soustavy dvousložkové. 
Fyzikální veličiny složených soustav bývají popisovány pomocí směsných vztahů; 
Maxwellův, Bıttcherův a Lichteneckerův. Směsné vztahy sledují změny složek komplexní 
permitivity ε’ a ε’’, v závislosti na změnách složení kompozitního materiálu. Jednotlivé vztahy 
vychází z různých předpokladů, jak je naznačeno v rovnicích (21), (22) a (23). 
 
Maxwellův směsný vztah 
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Bıttcherův směsný vztah 
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Lichteneckerův směsný vztah 
 
kkk
2211 ενενε ′+′=′ ,    (23) 
 
kde 
ε’  permitivita složené soustavy 
ε’1  permitivita dispergovaných částic 
ε’2  permitivita matriční soustavy 
21 ,νν   objemové podíly jednotlivých složek kompozitu 
k  parametr závislý na tvaru a orientaci částic soustavy. 
 
Pro k → 0, získáme tzv. Lichteneckerův logaritmický vztah 
 
2211 logloglog ενενε ′+′=′ .   (24) 
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1.7 Elektroizolační laky 
 
1.7.1 Vlastnosti elektroizolačních laků 
Hlavním úkolem elektroizolačních laků je vyplnění všech volných míst v izolaci 
elektrotechnických zařízení při impregnaci. Tím dochází ke zvýšení elektrické pevnosti  
a zlepšení tepelné vodivosti izolace. Vytvoří se suchý lakový povlak, tzv. film na povrchu 
materiálu. 
Izolační laky jsou v podstatě koloidní disperze tuhých i kapalných látek 
v rozpouštědlech a ředidlech. Ředidla a rozpouštědla jsou důležitá spíše při přípravě laku, 
jinak představují prakticky neaktivní složky. Po odstranění rozpouštědel a ředidel vytvářejí 
tzv. filmotvorné složky lakový film. Obsah filmotvorných složek v lacích charakterizuje 
sušina. 
Požadavky na aplikaci a zkušební metody vlastností elektroizolačních laků jsou 
upřesněny normami ČSN EN 60464-1 (Elektroizolační laky – Část 1: Definice a všeobecné 
požadavky), ČSN EN 60464-2 (Elektroizolační laky – Část 2: Zkušební metody) a ČSN EN 
60464-3 (Elektroizolační laky – Část 3: Specifikace jednotlivých materiálů). 
V elektroizolační technice jsou laky zásadní, jak pro jednotlivé součásti, tak pro celé 
soustavy elektroizolačních zařízení. Laky izolují vodiče, plechy, tkaniny, impregnují vinutí 
elektromotorů, transformátorů a dalších elektrotechnických zařízení. Dále jsou významné 
z hlediska tmelení a pouzdření v elektrotechnice. 
Z technologického hlediska je podstatná viskozita laků. Ta závisí především na obsahu 
filmotvorných složek, molekulové hmotnosti, struktuře, povaze makromolekul a obsahu 
rozpouštědel a ředidel. 
Při aplikaci je lak kapalný, následným vytvrzením se převede do tuhého stavu. 
V důsledku strukturálních změn se na povrchu vytváří pevná, pružná vrstva s dobrými 
elektroizolačními a mechanickými vlastnostmi. Vyschnuté, popř. vypálené laky vykazují také 
vysokou tepelnou odolnost. 
Vytvrzování laků lze provést několika způsoby. U lihových laků se vytvoří pevný film 
odpařením rozpouštědel. U olejových laků se docílí vytvrzení oxidací, kdy přijímaným 
kyslíkem dochází k prostorovému zesíťování lineárních makromolekul. U fenolických laků 
dochází při zvýšené teplotě, případně zvýšeném tlaku, k zesíťování čistou polymerací, 
případně polykondenzací. Poslední skupinu tvoří tzv. bezrospouštědlové laky, u kterých se 
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dosáhne vytvrzení polyadicí i polymerací pryskyřice s přidaným tvrdidlem. Mezi 
bezrospouštědlové laky se řadí např. nenasycené polyestery neb epoxidové pryskyřice. 
 
1.7.2 Klasifikace elektroizolačních laků 
• Elektroizolační laky se z hlediska použití rozlišují na: 
o impregnační laky (napouštěcí laky) 
o povrchové emaily a laky 
o laky na dráty 
o laky na kabely a vodiče 
o laky na tkaniny, izolační trubičky a papír 
o lepicí laky. 
 
• Elektroizolační laky lze z hlediska samotného základu rozdělit na: 
o laky na bázi přírodních pryskyřic (lihové laky) - většinou termoplastický 
charakter přírodní pryskyřice, nelze je použít pro impregnaci vinutí 
o laky na bázi vysychavých olejů (olejové laky) - kombinace vysychavých 
rostlinných olejů s přírodními nebo syntetickými pryskyřicemi, prosychání 
laku je závislé na odpaření rozpouštědel a na vzdušné oxidaci (případně za 
zvýšených teplot) 
o laky na bázi syntetických pryskyřic a polymerů - základní filmotvornou 
složkou jsou syntetické pryskyřice a vysokomolekulární polymery, často 
účelně modifikované 
o celulózové laky 
o deriváty kaučuku. 
 
1.7.3 Rozpouštědlové laky 
Izolační lak je vlastně roztokem tekutých i pevných látek v rozpouštědlech, které  
po odpaření rozpouštědla vytvoří pevný lakový film. Vhodné hustoty laků se dosahuje 
ředidly, což jsou však ponejvíce látky podobné rozpouštědlům (přírodní syntetické 
pryskyřice, termoplastické polymery, asfalty a rostlinné oleje). V menší míře jsou v lacích 
obsažena i zvláčňovadla neboli změkčovadla (plastifikátory), urychlovače (sikativy), 
umožňující rychlejší vysychání laků, a někdy i pigmenty dodávající laku určitou barvu. 
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Z technologického hlediska je důležitá viskozita laků, která je závislá na obsahu 
filmotvorných složek, struktuře, molekulové hmotnosti, povaze makromolekul, obsahu 
rozpouštědel a ředidel. 
Impregnace se provádí zpravidla kontinuálním nebo diskontinuálním máčením  
při zvýšeném tlaku, ve vakuu, při rotaci a zakapáváním. 
 
1.7.4 Bezrozpouštědlové laky 
Bezrozpouštědlové laky neobsahují rozpouštědla. Jsou složeny jen z filmotvorných 
látek, které se vytvrzují polymeračními reakcemi bez oddělování těkavých složek. 
Filmotvorné látky jsou převážně syntetické pryskyřice - epoxidy, polyestery, polyuretany, 
silikony s různými modifikujícími látkami a tvrdidly, někdy obsahují i monomery, jež se 
označují jako reaktivní rozpouštědla (snižují viskozitu laku), avšak na rozdíl od neaktivních 
rozpouštědel reagují s ostatními složkami a zabudovávají se do struktury lakového filmu. 
Bezrozpouštědlové laky jsou jednosložkové nebo dvousložkové (vícesložkové). 
Jednosložkové obsahují síťovací činidla, do vícesložkových se síťovací činidlo přimísí těsně 
před použitím. Po přidáni síťovacího činidla (tvrdidla, katalyzátoru, iniciátoru) jsou nestabilní 
a je nutné je v omezeném čase zpracovat. Protože neobsahují žádné těkavé látky, je obsah 
sušiny téměř 100 % a při jedné impregnaci se zaplní prakticky celý impregnovaný prostor. To 
je hlavní výhoda oproti lakům rozpouštědlovým. 
Dalšími výhodami jsou kratší časy impregnačního procesu, lakový film nemůže být 
znehodnocen unikajícími parami rozpouštědla, není nebezpečí požáru. Nevýhody jsou  
v omezené době skladovatelnosti i při snížených teplotách, citlivosti na teplo, vlhkosti, světle 
v době skladování, a v neposlední řadě ve vyšší ceně, která ovšem v celkové kalkulaci může 
být vyvážena úsporami energie a pracností. 
 
Laky na bázi epoxidové pryskyřice 
 
Tab. 2: Příklady laků na bázi epoxidové pryskyřice 
Typ Laku Výrobce 
Epoxylite TSA 220S Epoxylite, Ltd. 
Dolphon cc-1115 Fortrac AG 
Three Bond 2000 Three Bond 
Three Bond 2200 Three Bond 
MC62-W363 Elantas 
MC622-W363 Elantas 
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1.8 Činitelé klimatu 
Elektrotechnické materiály a zařízení mohou být během provozní životnosti vystaveny 
celé řadě klimatických činitelů, které se významným způsobem podepisují na jejich 
vlastnostech. 
 Mezi hlavní činitele klimatu patří: 
• teplota 
• vlhkost vzduchu 
• tlak vzduchu 
• záření 
• chemické znečištění 
• biologičtí činitelé. 
 
1.8.1 Teplota 
Z hlediska působení na elektrotechnické materiály a zařízení rozlišujeme vliv: 
• vysoké teploty 
• nízké teploty 
• rychlých změn teplot. 
Vysoká teplota 
Vysokým teplotám jsou elektrotechnická zařízení vystavována především v tropických 
a subtropických oblastech a v provozech s extrémními pracovními podmínkami. Vysoké 
teploty mohou mít vliv na elektrické a jiné vlastnosti exponovaných materiálů a urychlovat 
stárnutí organických složek materiálů. Způsobují měknutí termoplastů, tmelů a ostatních látek 
s nízkým bodem měknutí. 
Nízká teplota 
Vliv nízkých teplot převažuje v oblastech studeného podnebí. Stejně jako vysoké 
teploty, mohou i nízké teploty výrazně ovlivnit elektrické a mechanické vlastnosti materiálů. 
Vzrůstá vnitřní rezistitvita izolantů, klesá pružnost látek, čímž dochází k jejich tvrdnutí. Při 
nízkých teplotách vzrůstá pevnost, klesá však tažnost a odolnost proti rázovému namáhání. 
Rychlé změny teplot 
Rychlým změnám teplot jsou vystavována zařízení v oblasti suchých tropů  
a v provozech s extrémními pracovními podmínkami. Vlivem rychlých teplotních změn se 
prudce mění elektrické a mechanické vlastnosti materiálů. Může docházet k náhlým změnám 
objemů a tím k nežádoucím mechanickým pnutím v součástech zařízení. 
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1.8.2 Vlhkost, navlhání a jejich vliv na vlastnosti materiálů 
Vlhkost vzduchu neboli množství vodních par ve vzduchu (nebo v jiném plynu) 
vyjadřují hodnoty 
• absolutní vlhkosti vzduchu (prostředí) 
• relativní vlhkosti vzduchu (prostředí). 
 
Absolutní vlhkost 
jinak nazývaná též hustota vodní páry nebo měrná hustota vodní páry, je celkové 
hmotnostní množství vodní páry v jednotce objemu zkoumaného vlhkého plynu. Je přímo 
spjata s počtem molekul vody v jednotkovém objemu vzduchu, tj. 
 
V
M
Φ
OH2
= ,      (25) 
 
OH2M   celková hmotnost vodní páry obsažené v plynu 
V   objem zkoumaného vlhkého plynu. 
 
Měrná vlhkost  
jedná se o podíl hmotnosti vodní páry a celkové hmotnosti vlhkého plynu. Udává tedy, 
kolik z celkové hmotnosti tvoří voda. 
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OH2M   celková hmotnost vodní páry obsažené v plynu 
VPM   celková hmotnost vlhkého plynu 
SPM   celková hmotnost suchého plynu. 
 
Dosahuje-li měrná vlhkost SHq  hodnoty 0, hovoříme o tzv. suchém plynu, naopak 
blíží-li se SHq  hodnotě 1, dostáváme čistou vodní páru. 
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Relativní vlhkost 
udává poměr mezi okamžitým množstvím vodní páry obsažené v plynu a množstvím 
vodní páry, kterou by obsahoval stejný objem vzduchu, kdyby byl při stejné teplotě vodní 
parou nasycen. Relativní vlhkost lze též vyjádřit jako podíl skutečné absolutní vlhkosti plynu 
a absolutní vlhkosti téhož plynu za stejné teploty, pokud by byla vodní pára nasycená. 
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OH2M   celková hmotnost vodní páry obsažené v plynu 
nas
OH2M   hmotnost vodní páry, jíž byl nasycen objem vzduchu 
Φ  skutečná absolutní vlhkost plynu 
Φnas  absolutní vlhkost vzduchu při nasycené vodní páře. 
 
Vzduch kolem nás je tvořen směsí nejrůznějších plynů, především dusíku, kyslíku, 
argonu. Vliv vlhkosti vzduchu se může, při působení na elektrotechnické materiály a zařízení, 
projevovat obdobně jako vliv teploty, 
• velkou vlhkostí 
• malou vlhkostí 
• rychlými změnami vlhkostí. 
 
Velká vlhkost vzduchu 
Velkou vlhkost vzduchu sledujeme především v tropických a subtropických oblastech. 
Zvýšená vlhkost bývá velmi častou příčinou poruch elektrických zařízení, které vznikají v 
důsledku změn rozměrů a tvarů součástí elektrických zařízení. Podstatně zhoršuje elektrické, 
mechanické i chemické vlastnosti exponovaných materiálů. Navlhání je často doprovázeno 
bobtnáním, které je ještě urychleno v případě působení vyšších teplot. V případě izolantů 
dochází ke snížení vnitřní i povrchové rezistitvity, vzrůstá ztrátový činitel a klesá elektrická 
pevnost. Chemické změny se projeví ve formě zrychlené koroze kovových částí systémů. 
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Malá vlhkost vzduchu 
Následkem nízé vlhkosti může docházet k vysychání některých materiálů, které je 
doprovázeno objemovými změnami, deformací tvarů a změnami mechanických vlastností. 
 
Rychlé změny vlhkosti vzduchu  
Projevují se především deštěm, rosou, mlhou, mnohdy za současného střídání teplot. 
Stejně jako ostatní nežádoucí extrémní vlivy, i rychlé změny vlhkosti mají za následek 
zhoršené elektrické, mechanické a chemické vlastnosti materiálů. Projevuje se zrychlením 
koroze kovových částí a může docházet k usazování vody v dutinkách a pórech izolačních 
systémů. 
 
Navlhavost látek 
Hygroskopičnost neboli navlhavost látek, udává schopnost látky přijímat vlhkost 
okolního ovzduší. Z fyzikální podstaty je to jev, při kterém dochází k adsorpci molekul vody 
do povrchu materiálu. 
 
Základní pojmy 
• adsorpce - proces probíhající na povrchu tuhé látky, resp. kapaliny 
• absorpce - proces, při němž pronikají molekuly vody do látky 
• sorpce - označení, zahrnující adsorpci i absorpci 
• sorbent - látka přijímající vodní páru (plyn) 
• sorbendum - sorbovaná látka. 
 
Adsorpce 
Adsorpce vzniká v důsledku působení adsorpčních sil mezi sorbentem a sorbendem. 
Při adsorpci se mohou uplatnit 
 
• elektrostatické síly - značné jsou mezi molekulami vody, která je nositelem stálého 
dipólového momentu a sorbentem, má-li rovněž dipólový charakter ( hydrofilní látky)  
• van der Waalsovy síly - uplatňují se ve všech případech adsorpce  
• chemické síly - uplatňují se při tzv. aktivované adsorpci (chemisorpci). 
 
  44 
V průběhu sorpce vzrůstá povrchová koncentrace částic c, rychlost sorpce však klesá; 
naopak vzrůstá rychlost desorpce. Při rovnosti obou rychlostí nastává rovnovážný stav, 
kterému odpovídá rovnovážná koncentrace cr. 
 
Sorpce a sorpční izotermy  
Rovnovážná povrchová koncentrace rc  sorbenda (vodní páry, plynu) závisí na jeho 
tlaku a teplotě, tj. platí  
cr = F (p,T).      (28) 
 
Sorpční izoterma vyjadřuje závislost rovnovážné koncentrace na tlaku při konstantní 
teplotě, tj. odpovídá rovnici 
cr = F (p)T=konst.     (29) 
 
V soustavě tuhá látka - vodní pára se na podkladě experimentálních vyšetření 
(Brunauer, Deming, Teller) může vyskytnout některá z pěti základních typů sorpčních 
izoterem. 
 
Vlhkost a navlhavost látek 
Navlhání je dlouhodobý proces, při němž se v látce, uložené v prostředí o stálé 
relativní vlhkosti a teplotě, zvyšuje postupně počáteční malý obsah vlhkosti jednotkového 
objemu látky a asymptoticky se blíží k rovnovážnému stavu vlhkosti v látce, který odpovídá 
relativní vlhkosti prostředí. Dlouhodobý je i proces vysoušení navlhlých látek, kdy se 
počáteční velký obsah vlhkosti v jednotkovém objemu látky postupně snižuje, asymptoticky 
se blíží k rovnovážnému stavu vlhkosti v látce, který opět odpovídá dané relativní vlhkosti 
prostředí. 
 
Schopnost látky odpuzovat nebo vázat vodu 
Schopnost látky vázat vosu závisí na struktuře a povaze látky. Podle chování k vodě se 
rozlišují látky hydrofobní, které vodu odpuzují a vodou se nesmáčejí a látky hydrofilní, které 
vodu přitahují, vodou se smáčejí. Nečistoty usazené na povrchu izolantu značně zvětšují 
povrchovou vodivost hydrofilních látek. Čím hladší a lesklejší je povrch, tím má látka vyšší 
povrchovou rezistivitu. U látek hydrofobních je snížení povrchové rezistivity znečištěním 
povrchu poměrně malé. 
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2 Experimentální část 
 
 
2.1 Impregnační lak EPOXYTLITE TSA 220S 
 
2.1.1 Vlastnosti elektroizolačních laků 
Při výrobě vzorků byl použit impregnační lak EPOXYTLITE TSA 220S. Jedná se  
o  jednosložkovou, čirou epoxidovou pryskyřici, jantarové barvy. 
Lak je charakteristický výchozí viskozitou 5000 mPa s při 25 °C a po zahřátí strmým 
poklesem viskozity. 
Výhodou laku je skutečnost, že impregnant není nutné před aplikací předehřívat. 
Dostačující je aplikace na předehřátý objekt, čímž je také zajištěn dostatečný pokles viskozity 
laku pro bezproblémovou impregnaci. 
Lak je primárně určený pro trakční motory, kde je vyžadována teplotní třída C 220 °C. 
 
Tab. 3: Charakteristiky zpracování laku EPOXYLITE TSA 220S 
Veličina Hodnota Jednotka Poznámka 
Viskozita 5000 mPa s při 25 °C 
Hustota 1,18 g cm-3  - 
Doba gelovatění 6 minut při 165 °C 
Doba potřebná pro vytvrzení 12 hodin při 165 °C 
 
 
Tab. 4: Vlastnosti vytvrzeného laku EPOXYLITE TSA 220S 
Veličina Hodnota Jednotka 
Tepelná třída 220 °C 
Teplota zeskelnění 150 °C 
Pevnost v tahu 110 N mm-2 
Součinitel teplotní roztažnosti 5 10-6 K-1 
Tepelná vodivost 0,21 W m-1 K-1 
Absorpce vody při 0,12 % při 23 °C - 
Dielektrická pevnost 260 kV cm-1 
Dielektrická konstanta ( ε’ ) 3,6 při 20 °C 
 - 
Ztrátový činitel 0,003 při 20 °C  - 
Měrný odpor 1013 Ω cm 
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2.2 Slída 
Slída je označení pro širokou skupinu materiálů řadící se mezi hlinitokřemičitany 
s plošnou strukturou. Spolu s azbestem a keramikou je řazena mezi makromolekulární 
přírodní izolanty. Má velmi dobré elektrické vlastnosti, odolnost vůči elektrickému oblouku, 
vysokou stabilitu a díky iontové vazbě neměnné charakteristické vlastnosti v závislosti na 
čase. 
 
Elektrické vlastnosti slídy 
• relativní permitivita  7,75' −=ε  
• ztrátový činitel  tg δ = 10−3 − 4.10−4 
• vnitřní rezistivita.  mΩ1010 1412V −=ρ . 
 
Slídové výrobky 
• výrobky z čisté slídy (kondenzátory vn, nn, vf) 
• slídové izolanty vrstvené pojivem 
• mikalex 
• slídové izolanty na podkladě upravené slídy 
• mletá a mikromletá slída 
mletá slída 60.030 je nerostná surovina získaná mletím slídy, popřípadě 
slídových odpadů (muskovitu) na částice o velikost 0,25 mm nebo 0,80 mm. 
Pomletá slída neobsahuje vodivé částice ani organické příměsi. 
Odmagnetovaná slída slouží jako plnivo materiálů pro elektrotechniku. 
 
Obchodní druhy slídy 
• bloková, tabulková slída 
• kalibrovaná slída 
• štípaná slída 
• mletá slída 
• mikromletá slída. 
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2.3 Výroba zkušebních vzorků 
 Experimentální činnosti byly realizovány na pěti sadách vzorků s různým plněním 
mikromletou slídou. Sady byly vytvořeny následovně: 0% a 16% plnění mleté slídy  
(po 5 vzorkcích), 4%, 8% a 12% plnění mleté slídy (po 6 vzorcích). 
Vzorky byly vytvrzovány v souladu s materiálovým listem použitého laku TSA 220S, 
po dobu 12 hodin při teplotě 165 °C. 
Po vyjmutí z teplotní komory proběhla povrchová kontrola jednotlivých vzorků  
a jejich následná úprava broušením pomocí smirkových papírů různé hrubosti, aby při měření 
nedocházelo k vytváření parazitních vzduchových kapacit, které by mohly negativně ovlivnit 
výsledky měření. Případná vzduchová mezera mezi vzorkem a elektrodovým systémem totiž 
představuje sériově připojenou kapacitu vzduchového kondenzátoru ke kapacitě, tvořené 
vytvrzeným vzorkem. To má za následek menší hodnotu naměřené kapacity, čímž dochází 
také ke snížení hodnot reálné složky komplexní permitivity ε’. 
 
2.4 Vlhkost prostředí 
Vzorky byly během experimentální činnosti postupně vystavovány různým prostředím 
s přesně stanovenou relativní vlhkostí. Takto byly postupně proměřeny vlastnosti vzorků 
v prostředích o vlhkosti 0 % až 95 %. Vlhkostí bylo dosaženo použitím nasycených roztoků 
příslušné soli s destilovanou vodou, viz tabulka 5, vytvořených v exikátorech. Vzorky byly 
vystaveny příslušné relativní vlhkosti vždy minimálně sedm dní, zpravidla však i déle, před 
samotným měřením. 
 
Tab. 5: Přehled exsikátorů a vytvořeného prostředí 
Relativní vlhkost Prostředí 
(%) ( - ) 
0 % Molekulové síto 
33 % MgCL2 . 6H2O 
55 % Mg(NO3)2 . 6H2O 
65 % NH4NO3 
75 % NaCl 
95 % KNO3 
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2.5 Teplota měření 
Zadáním práce je prozkoumat také vliv teploty na sledované vlastnosti zkušebních 
vzorků. Při každé vlhkosti byly vlastnosti vzorků přeměřeny při různých teplotách okolního 
prostředí. Jednalo se o pokojovou teplotu, která se přirozeně měnila dle celkových 
klimatických podmínek, a vyšší teploty  (30 °C, 40 °C a 50 °C). 
 
Vyšších teplot, než teplota pokojová, bylo dosaženo využitím klimatické komory 
Climacell 111, do které byly vzorky vloženy vždy alespoň hodinu před samotným měřením. 
Po dobu měření byla v komoře udržována požadovaná teplota a vlhkost prostředí.  
 
2.6 Atmosférické podmínky 
Jelikož jednotlivá měření probíhala s určitým časovým odstupem, měnily se také 
atmosférické podmínky v laboratoři. Hodnoty atmosférického tlaku, teploty a vlhkosti 
v laboratoři během jednotlivých měření jsou uvedeny v tab. 6. 
 
Tab. 6: Atmosférické podmínky v laboratoři během jednotlivých měření 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.7 Parametry lakových vzorků 
U každého vzorku byla pomocí mikrometru opakovaně změřena tloušťka. V tabulce  
č. 7 jsou shrnuty střední hodnoty z patnácti náhodných měření po celé ploše vzorku. 
Jednotlivé vzorky byly v průběhu měření váženy laboratorní váhou WPS 360/C/2, 
která je přímo určená pro přesné a rychlé vážení, s přesností 0,001 g. Hmotnosti vzorků při 
jednotlivých vlhkostech jsou také uvedeny v tabulce č. 7. 
Relativní vlhkost vzorku Tlak Teplota Relativní vlhkost 
(%) (hPa) (°C ) (%) 
0 998 26,1 23,5 
33 993 22,3 31,1 
55 1014 18,5 30,2 
65 1012 24,2 32,9 
75 1005 25,5 28,6 
95 1018 26,9 36,1 
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Tab. 7: Tloušťky a geometrické kapacity vytvrzených lakových vzorků 
 
REALTIVNÍ VLHKOST OKOLNÍHO PROSTŘEDÍ 
0 % 33 % 55 % 65 % 75 % 95 % Plnění Vzorek Tloušťka 
HMOTNOST VZORKU 
(%) (-) (mm) (g) (g) (g) (g) (g) (g) 
1 2,52 8,565 8,859 8,616 8,630 8,649 8,684 
2 3,24 11,625 11,656 11,682 11,694 11,718 11,771 
3 2,72 9,196 9,228 9,250 9,261 9,282 9,324 
4 2,75 11,433 11,468 11,488 11,498 11,528 11,584 
0 
5 2,68 9,656 9,693 9,712 9,725 9,750 9,791 
1 2,55 9,154 9,191 9,210 9,223 9,245 9,284 
2 2,50 9,474 9,511 9,526 9,541 9,564 9,605 
3 2,35 8,467 8,494 8,519 8,528 8,553 8,592 
4 2,24 7,815 7,841 7,866 7,874 7,893 7,930 
5 2,09 7,352 7,375 7,404 7,409 7,427 7,466 
4 
6 2,64 8,811 8,834 8,863 8,871 8,894 8,934 
1 3,01 10,955 10,978 11,008 11,019 11,046 11,102 
2 2,51 8,902 8,927 8,955 8,963 8,993 9,029 
3 2,62 9,783 9,805 9,834 9,844 9,868 9,922 
4 2,89 11,013 11,036 11,064 11,075 11,101 11,162 
5 2,60 9,483 9,504 9,531 9,539 9,566 9,615 
8 
6 2,43 9,084 9,108 9,135 9,144 9,169 9,214 
1 2,25 8,137 8,162 8,189 8,197 8,218 8,262 
2 2,10 9,176 9,194 9,223 9,233 9,256 9,308 
3 3,11 11,794 11,815 11,841 11,853 11,882 11,947 
4 2,58 9,517 9,534 9,561 9,572 9,596 9,650 
5 2,90 10,990 11,011 11,041 11,053 11,077 11,142 
12 
6 2,85 10,711 10,734 10,761 10,773 10,797 10,863 
1 2,15 8,405 8,438 8,458 8,465 8,487 8,535 
2 3,38 13,155 13,184 13,207 13,218 13,246 13,316 
3 2,64 10,161 10,193 10,213 10,223 10,249 10,307 
4 3,29 12,639 12,664 12,692 12,702 12,731 12,800 
16 
5 2,79 10,738 10,764 10,791 10,802 10,828 10,888 
 
 Postupné navlhání mělo dle předpokladů vliv také na hmotnost jednotlivých vzorků. 
Příklad výpočtu dle vztahu (30) ilustruje vliv navlhání na hmotnost vzorku, vůči jeho 
předchozímu stavu. Pro příklad výpočtu byl vybrán vzorek č. 3 s 12% plněním slídou. 
 
3
0%
0%33%
1n
1nn 10.78,1
794,11
794,11815,11
−
−
−
=
−
=
−
=
−
=∆
m
mm
m
mm
m    (30) 
 
mn  aktuální hmotnost kondiciovaného vzorku 
mn-1  hmotnost kondiciovaného vzorku při předcházející nižší vlhkosti. 
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2.8 Měřicí zařízení 
 
2.8.1 Elektrodový systém 
Při experimentu byl používán tříelektrodový systém HP Agilent 16451B. Hlavní částí 
celého systému jsou tři paralelně umístěné elektrody, měřicí elektroda krytá stínicí elektrodou 
a napěťová elektroda, mezi něž je vložen měřený vzorek. Přítomnost stínicí elektrody 
zaručuje dosažení optimální přesnosti, jelikož minimalizuje vliv nežádoucích okrajových polí 
na měřený vzorek. Elektrodový systém je připojen pomocí vstupů Hcur, Hpot, Lcur a Lpot k RLC 
metru AH Agilent E4980A, popřípadě dalšímu RLC metru této řady. Vzorky je možné 
pomocí tohoto systému diagnostikovat v kmitočtovém rozsahu 20 Hz až 30 MHz. 
 
 
Obr. 9: Elektrodový systém HP Agilent 16451B 
 
 
Kalibrace přístroje 
Před samotným měřením je nutné provést kalibraci systému. Kalibrace se provádí ve 
vertikální poloze, aby byl eliminován vliv gravitační síly, který by mohl ovlivnit polohu 
měřicí elektrody. V první fázi je provedena vizuální kontrola, kdy se nastaví celý systém proti 
světlu a zjišťuje se, zda-li se měřicí elektroda dotýká celou svojí plochou elektrody napěťové. 
Pokud tomu tak není, a v některé části plochy dochází k výraznému odchýlení elektrod, 
upraví se poloha napěťové elektory pomocí seřizovacích šroubů. 
Ve druhé fázi se potom prázdný systém připojí na RLC metr za účelem provedení 
kalibrace v souladu s manuálem přístroje. Správného nastavení elektrodového systému se 
docílí ve chvíli, kdy třecí plocha měřicí a napěťové elektrody, bez vloženého vzorku, generuje 
kapacitu v intervalu 700 pF až 1000 pF na připojeném RLC metru. K nastavení na potřebnou 
hodnotu se opět využijí seřizovací šrouby napěťové elektrody. 
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Obr 10: Vertikální poloha elektrodového systému, pohled na seřizovací šrouby [8] 
 
V průběhu měření byl elektrodový systém spolu s exponovanými vzorky vkládán do 
klimatické komory, terá umožňuje dosažení různých teplot a relativních vlhkostí prostředí. 
Vzhledem k agresivním vlivům, byl při měření za použití klimatické komory aplikován starší 
model elektrodového systému HP Agilent 16451B. Při měření za pokojové teploty a vlhkosti 
byl použit systém nový, shodných parametrů. 
 
 
Obr. 11: Horizontální poloha elektrodového systému [8] 
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2.8.2 LCR Meter 
K diagnostice vlastností exponovaných vzorků byl použit LCR Meter Agilent 4980A, 
ve spojení s výše popsaným elektrodovým systémem. Přístroj umožňuje provádět měření 
v rozsahu 20 Hz až 2 MHz s přesností na 4 desetinná místa. 
Na počátku měření byla nastavena základní kritéria, jako rozsah kmitočtů, kterého 
bylo využito v plném rozsahu možností přístroje, a počet opakování měření. Jinak bylo 
měření plně automatizováno. Naměřené hodnoty byly automaticky zaznamenávány do 
tabulkového procesoru MS Excel, který následně sloužil jako výchozí prvek k vyhodnocení 
získaných hodnot.  
Experiment byl prováděn v režimu přístroje Cp-D, který měří kapacitu Cp a ztrátový 
činitel tg δ. 
 
 
Obr. 12: LCR Meter Agilent E4980A [9] 
 
 
2.8.3 Klimatizovaná komora Climacell 111 
Pro simulaci vnějších klimatických podmínek, odlišných od pokojových hodnot, byla 
použita klimatická komora řady Climacell od společnosti BMT Medical Technology s.r.o. 
Komora je schopna simulovat prostředí v teplotním rozsahu 0,0 °C až 99,9 °C bez vlhkosti  
a v rozsahu teplot 10,0 °C až 99,0 °C s vlhkostí, přičemž nastavitelný rozsah vlhkosti je 
v intervalu 10 % až 90 % RH. Tím jsou zajištěny všechny podmínky nutné pro přesné  
a reprodukovatelné simulace klimatických podmínek [10]. Komora je vybavena vnitřními 
prosklenými dvířky, která umožňují vizuální kontrolu měření, při minimálním narušení 
nastavených klimatických podmínek. 
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Obr. 13: Klimatizovaná komora Climacell 111 
 
 
Data jsou z komory získávána pomocí portu RS 232, jenž zajišťuje její propojení 
s tiskárnou nebo PC. Veškeré vzorky byly po celou dobu měření exponovány uvnitř 
klimatizované komory. Každý měřený vzorek byl vsazen do elektrodového systému HP 
Agilent 16451B, který je pomocí kabelů vedených průchodkou na boku komory propojené 
s RLC metrem HP Agilent E4980A. Experimentem získaná data jsou přenášena do PC, kde 
dochází k jejich zapisování do tabulkového procesoru MS Excel a přípravě pro další 
zpracování.  
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2.9 Zpracování naměřených hodnot 
 
2.9.1 Vliv klimatických podmínek 
Každý ze vzorků byl podroben měření na RLC metru HP Agilent E4980A 
v kmitočtovém rozsahu 20 Hz až 2 MHz v počtu pěti opakování. Z naměřených hodnot byly 
aritmetickým průměrem získány hodnoty kapacity pC  a ztrátového činitele δtg . 
Pomocí rozměrů tříelektrodového systému a tloušťky vzorků byly dopočítány 
jednotlivé geometrické kapacity 
 
h
SC ef00 ε= ,     (31) 
 
kde 
ε0  permitivita vakua, 120 10.854,8 −=ε  F m
-1 
h  tloušťka vzorku 
Sef  efektivní plocha měřicí elektrody získána vztahem 
 
4
)( 2m
ef
cBdS += pi     (32) 
 
dm  průměr měřcí elektrody, dm = 38 mm 
c  vzdálenost mezi měřicí a stínicí elektrodou, c = 0,2 mm 
B  korekční součinitel, B = 1. 
 
Dostaneme tedy 
h
C
3
12
0
10.146,110.854,8
−
−
=    (33) 
 
Ze vztahu je patrné, že geometrická kapacita C0 je závislá pouze na tloušťce 
jednotlivých vzorků, jelikož parametry elektrodového systému zůstávají konstantní během 
všech prováděných měření. 
Hodnoty geometrické kapacity C0 pro jednotlivé vzorky jsou shrnuty v tabulce č. 8. 
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Tab. 8: Vypočtené geometrické kapacity C0 jednotlivých vzorků 
 
Plnění Vzorek Tloušťka Geometrická kapacita 
(%) (-) (mm) (F) 
1 2,52 4,03E-12 
2 3,24 3,13E-12 
3 2,72 3,73E-12 
4 2,75 3,68E-12 
0 
5 2,68 3,79E-12 
1 2,55 3,98E-12 
2 2,50 4,07E-12 
3 2,35 4,33E-12 
4 2,24 4,54E-12 
5 2,09 4,86E-12 
4 
6 2,64 3,84E-12 
1 3,01 3,37E-12 
2 2,51 4,04E-12 
3 2,62 3,87E-12 
4 2,89 3,51E-12 
5 2,60 3,90E-12 
8 
6 2,43 4,18E-12 
1 2,25 4,51E-12 
2 2,10 4,83E-12 
3 3,11 3,26E-12 
4 2,58 3,93E-12 
5 2,90 3,50E-12 
12 
6 2,85 3,56E-12 
1 2,15 4,73E-12 
2 3,38 3,00-12 
3 2,64 3,85E-12 
4 3,29 3,09E-12 
16 
5 2,79 3,64E-12 
 
 
Ze získaných hodnot je možno následně dopočítat relativní permitivitu ε’, pomocí vztahu 
 
0
p'
C
C
=ε .      (34) 
 
Hodnotu ztrátového čísla získáme aplikací vztahu (4) 
 
δεε tg''' = .      (4) 
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Výsledkem měření  výpočtů je tabulka výchozích hodnot pro vytvoření grafických 
závislostí ε’ = F(f), ε’’= F(f) a ε’’ = F(ε’). 
 
2.9.2 Aplikace směsných vztahů 
 Pro výpočet složek komplexní permitivity v kompozitních materiálech se využívá 
směsných vztahů, jak popisuje kapitola 1.6.7. Pro příklad výpočtu byl vybrán vzorek č. 1 se  
4% plněním slídou (před broušením), měřený při teplotě 22,3 °C a vlhkosti 31,1 %. Je 
počítáno s hodnotami získanými měřením při kmitočtu 200 Hz. Na tomto vzorku je 
demonstrován rozdíl naměřených a vypočtených hodnot, oproti hodnotám získaných aplikací 
směsných vztahů. 
 
Naměřené hodnoty 
 tloušťka vzorku    h = 2,55 mm 
 
 kapacita     Cp = 1,44.10-11 F = 14,39 pF 
 
 geometrická kapacita    ==
−
−
h
C
3
12
0
10.146,110.85,8 3,98 pF 
 
 relativní permitivita    61,3
0
p'
==
C
C
ε  
 
Aplikace směsných vztahů 
 relativní laku EPOXYLITE TSA 220S  ε’2  = 3,6 
 
 relativní permitivita slídy    ε’1  = 5 – 7,7 
 
 objemový podíl slídy      1ν = 4 % 
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 Maxwellův směsný vztah 
 
21
21
1
2
2
2
3
εε
εε
ν
ε
εε
′+′
′
−
′
=
′
′
−
′
, 
 
65,36,3
6,3.20,5
6,30,504,0.6,3.3
2
3 2
21
21
12 =+





+
−
=′+





′+′
′
−
′
′=′ ε
εε
εε
νεε . 
  
 Bıttcherův směsný vztah 
 
εε
εε
ν
ε
εε
′+′
′−′
=
′
′−′
2
3
1
21
1
2
2
, 
 
65,3030,91,12 =′⇒=−′−′ εεε . 
 
 Lichteneckerův směsný vztah 
 
k
22
k
11
k ενενε ′+′=′ , 
 
 pro k = 1 dostaneme 
66,36,3.96,05.04,0 =+=′ε , 
 
 pro k = -1 dostaneme 
64,3
6,3
96,0
0,5
04,01
=′⇒+=′− εε . 
 
 Lichteneckerův logaritmický vztah 
 
2211 logloglog ενενε ′+′=′ , 
 
65,36,30,5 96,004,021 21 ==′′=′ νν εεε . 
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 Z příkladu je patrné, že výsledná permitivita složené soustavy, získaná aplikací 
směsných vztahů, se shoduje s reálně naměřenou a dopočítanou hodnotou relativní 
permitivity. Výsledky se rozcházejí od druhého desetinného místa, což můžeme považovat za 
minimální odchylku. 
 Příklad výpočtu byl vztažen na výpočet relativní permitivity pomocí směsných vztahů. 
Směsné vztahy lze však aplikovat na jakoukoliv elektrickou veličinu složené soustavy, 
získanou měřením. 
 
2.9.3 Postup při tvorbě grafů 
Jak již bylo uvedeno, každý ze vzorků byl podroben měření v kmitočtovém rozsahu  
20 Hz až 2 MHz v počtu pěti opakování. Z těchto hodnot, byly aritmetickým průměrem 
vypočítány kapacity Cp a ztrátový činitel tg δ pro jednotlivé kmitočty. 
 
Hodnoty byly zaznamenány do společné tabulky s vypočítanými geometrickými 
kapacitami C0 jednotlivých vzorků a dle uvedených vztahů potom byly získány hodnoty 
relativní permitivity ε’ a ztrátového čísla ε’’ pro jednotlivé vzorky. Z těchto údajů byly 
následně dopočítány střední hodnoty pro každou vzorkovou sadu. 
 Z hlediska množství získaných dat není reálné je prezentovat v tištěné verzi 
diplomové práce. Pro ilustraci byly hodnoty vyneseny do grafů v závislosti na kmitočtu. Tím 
byly získány následující průběhy: 
 
ε’ = F(f) 
ε’’ = F(f) 
ε’’ = F(ε’).  
 
Veškeré prezentované průběhy jsou řazeny ve stejném pořadí. Je zobrazena pouze jedna 
legenda (vždy u posledního z grafů), která je pro všechny průběhy společná. 
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Obr. 14: Graf průběhu relativní permitivity při 12 % plnění vzorků, teplotě 40 °C a vlhkosti 55 %. 
(a) jednotlivé vzorky (b) střední hodnota 
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Obr. 15: Grafické znázornění průběhu ztrátového čísla při 12 % plnění vzorků, teplotě 40 °C a vlhkosti 55 %. 
(a) jednotlivé vzorky (b) střední hodnota 
 
Z uvedených závislostí je zřejmé, že tvar průběhu středních hodnot relativní 
permitivity a ztrátového čísla je totožný s obdobným průběhem jednotlivých vzorků se 
stejným podílem plnění. Při dalších grafických závislostech budeme vycházet ze středních 
hodnot relativní permitivity a ztrátového čísla pro sady vzorků se stejným plněním. 
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Graf závislosti ε '' = F(ε ')
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Obr. 16: Vliv hmotnostního plnění na dielektrické vlastnosti materiálu při teplotě 50 °C a vlhkosti 0 %. 
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Obr. 17: Vliv vlhkosti na dielektrické vlastnosti materiálu při 8% plnění a teplotě 50 °C. 
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Obr. 18: Vliv teploty na dielektrické vlastnosti materiálu při 16% plnění a vlhkosti 55 %. 
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Obr. 19: Srovnání extrémních hodnot jednotlivých vlivů na dielektrické vlastnosti materiálu. 
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2.9.4 Vliv parametrů vzorků na dielektrické vlastnosti 
 V první části experimentu byl demonstrován vliv nepříznivých klimatických 
podmínek, kterým jsou elektrická zařízení v praxi vystavována. 
 Jak již bylo zmíněno, mohou mít na hodnoty naměřených parametrů vliv také 
geometrické parametry vzorku. Při nerovném povrchu vzorku může docházet ke vzniku 
vzduchové mezery, která se potom projeví jako sériově připojený kondenzátor. Za účelem 
prezentace tohoto vlivu byly vybrány vzorky se 4% plněním, které vykazovaly největší 
rozdíly naměřených geometrických hodnot. Tyto vzorky byly následně zbroušeny sadou 
brusných papírů v hrubostech od 220 po 1500. Výsledkem broušení bylo srovnání 
geometrických rozměrů, které se projevilo také na výsledné geometrické kapacitě 
jednotlivých vzorků. Parametry jednotlivých vzorků před a po broušení jsou zaznamenány 
v tabulce 9. 
Tab. 9: Tloušťka vzorků se 4% plněním před a po broušení 
PŘED BROUŠENÍM 
vzorek 1 vzorek 2 vzorek 3 vzorek 4 vzorek 5 vzorek 6 
Měření (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) 
1 2,49 2,66 2,21 2,09 2,02 2,53 
2 2,46 2,65 2,36 2,10 2,03 2,63 
3 2,49 2,49 2,54 2,10 2,01 2,71 
4 2,54 2,65 2,45 2,00 2,00 2,57 
5 2,60 2,70 2,32 2,05 1,97 2,44 
6 2,58 2,76 2,37 2,13 2,93 2,32 
7 2,45 2,70 2,38 2,35 1,98 2,42 
8 2,31 2,69 2,27 2,31 2,04 3,58 
9 2,53 2,57 2,26 2,35 2,01 3,57 
10 2,53 2,97 2,27 2,37 2,07 2,41 
Průměr 2,50 2,68 2,34 2,19 2,11 2,72 
Geometrická 
kapacita 4,07E-12 3,78E-12 4,33E-12 4,64E-12 4,82E-12 3,73E-12 
PO BROUŠENÍ 
1 2,48 2,17 2,33 1,92 1,96 2,40 
2 2,49 2,33 2,38 2,13 1,97 2,27 
3 2,50 2,38 2,32 2,14 2,01 2,38 
4 2,51 2,30 2,22 2,19 2,03 2,37 
5 2,50 2,29 2,27 2,09 2,09 2,37 
6 2,55 2,31 2,39 2,01 2,08 2,36 
7 2,57 2,17 2,40 2,19 1,98 2,36 
8 2,53 2,18 2,35 2,16 1,96 2,29 
9 2,56 2,23 2,28 2,14 1,98 2,23 
10 2,53 2,29 2,23 2,02 2,04 2,38 
Průměr 2,52 2,27 2,32 2,10 2,01 2,34 
Geometrická 
kapacita 4,02E-12 4,48E-12 4,38E-12 4,84E-12 5,05E-12 4,33E-12 
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 Z výsledků zaznamenaných v tabulce 9 je patrné, že úprava jednotlivých vzorků 
broušením se projevila na snížení rozdílů tloušťky v jednotlivých místech vzorku a tím také 
na výsledné geometrické kapacitě. 
 Pouze vzorek č. 1 vykazuje po úpravě broušením vyšší průměrnou tloušťku, než před 
úpravou. Může to být dáno tím, že tento vzorek již před samotnou úpravou vykazoval 
nejmenší odchylky jednotlivých měření. Přihlédneme-li k citlivosti mikrometru, kterým byly 
vzorky měřeny, je tedy velmi zásadní, v jakém místě byla tloušťka snímána. Vzhledem 
k tomu, že se jedná o celkový rozdíl v řádu setin milimetru, lze jej považovat za zanedbatelný. 
 Zbroušené vzorky byly opětovně podrobeny měření parametrů v kmitočtové oblasti. 
Vzorky byly dále exponovány při vlhkosti a teplotě okolí. Klimatické podmínky okolí v době 
měření jsou zaznamenány v tabulce 10. 
 
Tab. 10: Atmosférické podmínky v laboratoři během měření 
Tlak Teplota Relativní vlhkost 
(hPa) (°C ) (%) 
1027,4 24,6 17,7 
 
 
 Měřením byly získány aktuální hodnoty kapacity Cp a ztrátového činitele tg δ. Z nich 
byly následně pomocí směsných vztahů dopočítány hodnoty relativní permitivity a ztrátového 
čísla. Jednotlivé závislosti byly vyneseny do grafů. Obdobně jako v předchozím případě jsou 
grafy řazeny v pořadí 
 
ε’ = F(f) 
ε’’ = F(f) 
ε’’ = F(ε’).  
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Obr. 20: Srovnání dielektrických vlastností vzorků se 4% plněním před a po úpravě povrchu. Vzorky byly 
exponovány při teplotě 24,6 °C  a vlhkosti 17,7 %.  
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Vyšší rozsahy kmitočtů 
 Na základě teoretických předpokladů by měl mít průběh relativní permitivity 
v závislosti na kmitočtu sestupnou tendenci v celém rozsahu hodnot. Naproti tomu křivka 
závislosti ztrátového čísla na kmitočtu, by měla při určitém kmitočtu dosáhnout svého 
maxima a nadále se zvyšujícím se kmitočtem klesat. 
 Zbroušená sada vzorků se 4% plněním byla za tímto účelem podrobena měření na 
RLC Metru Agilent 4285A, který umožní doplnit měřený rozsah kmitočtů o oblast od 75 kHz 
do 30 MHz. Výsledné průběhy jsou zaznamenány v grafech na obr. 21 a 22. 
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Obr. 21: Grafické znázornění průběhu relativní permitivity při vyšších kmitočtech. Plnění vzorků 4%,  
teplota 24,6 °C , vlhkost 17,7 %. 
(a) jednotlivé vzorky (b) střední hodnota 
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Obr. 22: Grafické znázornění průběhu ztrátového čísla při vyšších kmitočtech. Plnění vzorků 4%,  
teplota 24,6 °C , vlhkost 17,7 %. 
 (a) jednotlivé vzorky (b) střední hodnota 
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2.9.5 Měření v časové oblasti 
Vzorky upravené broušením byly podrobeny také stejnosměrnému měření v časové 
oblasti. Každý vzorek byl podroben dvanácti hodinovému cyklu měření, během něhož byl šest 
hodin nabíjen a šest hodin vybíjen. 
Při měření se ukázalo, že dielektrikum je kvalitní a projeví se, nerovnosti povrchu 
zkoumaných vzorků. Stejnosměrné měření, prováděné na stejné sadě vzorků před úpravou, 
vykazovalo totiž nepoužitelné hodnoty. Z výsledků měření byla vytvořena grafická závislost 
nabíjecího a vybíjecího proudu na čase. 
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 Obr. 23: Závislost Inab, Ivyb na čase, v logaritmických souřadnicích 
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2.10 Zhodnocení experimentu 
Postupným měřením jednotlivých sad lakových vzorků plněných slídou byl získán 
soubor hodnot čítající 34578 řádků. Tyto hodnoty postupně podléhaly dalšímu zpracování. 
Cílem bylo získat grafické závislosti ε’ = F(f), ε’’ = F(f), ε’’ = F(ε’). 
 Dílčím výsledkem experimentu je vytvoření kontingenčních grafů pro jednotlivé 
charakteristiky, které umožňují flexibilní zobrazení požadovaných grafických závislostí. 
V grafech lze libovolně volit jednotlivá plnění vzorků v kombinaci s příslušnými 
klimatickými podmínkami, ve kterých byly vlastnosti vzorků zkoumány. 
 Vzhledem k charakteru kontingenčních grafů je není možné uvést v tištěné verzi 
diplomové práce a jsou tedy pouze ve formě elektronické přílohy. Pro ilustraci je příklad 
grafické podoby znázorněn v přílohách 1 a 2. 
 Obrázky 14 a 15 znázorňují průběh charakteristik v případě zobrazení jednotlivých 
měřených vzorků dané sady a v případě středního hodnoty parametrů všech vzorků dané sady. 
Z průběhů je patrné, že vytvoření střední hodnoty z naměřených dat nijak nezmění průběh 
jednotlivých charakteristik. Pro ilustraci byla vybrána sada vzorků s 12% plněním slídou při 
teplotě 40 °C a vlhkosti 55 %. Při zobrazování dalších charakteristik už se vychází ze 
středních hodnot parametrů jednotlivých sad. 
 Na obrázku 16 je znázorněn hmotnostní vliv plnění vzorků slídou na průběh 
jednotlivých charakteristik. Ze závislostí vyplývá, že s rostoucím plněním, rostou také 
hodnoty relativní permititvity a ztrátového čísla. Hmotností plnění vzorků má tedy vliv na 
dielektrické vlastnosti materiálů. 
 Obrázek 17 zobrazuje vliv vlhkosti na dielektrické vlastnosti materiálů. Z průběhů 
charakteristik je zřejmé, že vlivem vyšší vlhkosti vzorků dochází k růstu, jak relativní 
permitivity, tak ztrátového čísla exponovaných vzorků. 
 Obdobný vliv jako vlhkost, má na dielektrické vlastnosti materiálu také teplota. 
Charakteristiky zobrazené na obrázku 18 ukazují, že čím vyšší teplota, tím vyšších hodnot 
relativní permitivity i ztrátového čísla je dosaženo. 
 Z jednotlivých závěrů je zřejmé, že budeme-li exponovat vzorek s vyšším 
hmotnostním plněním při vyšších vlhkostech a vyšší teplotě, měl by vykazovat značně 
rozdílné dielektrické hodnoty, než opačný extrém – tedy nízký podíl plnění, nízká vlhkost 
v kombinaci s co nejnižší teplotou. Srovnání těchto dvou extrémů je znázorněno na obrázku 
19. Z charakteristik je zřejmý markantní rozdíl, jak relativní permitivity, tak ztrátového čísla, 
především v oblasti nižších kmitočtů. 
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 V další části práce byl prezentován nepříznivý vliv geometrických asymetrií vzorků na 
výsledky měření. Vlivem nesymetrie vzniká totiž v elektrodovém systému vzduchová mezera, 
která se ve výsledcích měření projeví jako sériově připojený kondenzátor. To má za následek 
naměření nižších hodnot kapacity a ztrátového činitele, což se projeví také na nižších 
výsledných hodnotách relativní permititvity a ztrátového čísla. 
 Tento vliv byl prezentován na sadě vzorků se 4% plněním, která po sérii desíti měření 
vykazovala největší rozdíly geometrických parametrů. Jednotlivé vzorky byly zbroušeny 
sadou brusných papírů, čímž bylo docíleno geometrických rozdílů tloušťky jednotlivých 
vzorků maximálně v řádu desetin milimetru, vzhledem k použitým technologiím 
pravděpodobně nejvyšší možné přesnosti. Takto upravené vzorky byly podrobeny 
opětovnému měření. Výsledek měření je zobrazen na obrázku 20 a přesně potvrzuje teoretické 
předpoklady. Se zmenšující se vzduchovou mezerou dochází k nárůstu jak relativní 
permitivity, tak ztrátového čísla. 
 V grafech na obr. 21 a 22 je znázorněno, jak se vyšší kmitočty projeví na průběhu 
charakteristik. V optimálním případě by se mělo při vyšších kmitočtech projevit maximum 
průběhu ztrátového čísla a od tohoto kmitočtu by měla mít křivka sestupnou tendenci. 
Relevantní hodnoty se podařilo naměřit do necelých 10 MHz. Do tohoto rozsahu se však 
kmitočtové maximum určit nepodařilo. 
 Graf na obr. 23 zaznamenává stejnosměrná měření zbroušených vzorků v časové 
oblasti. Z výsledků měření je patrné, s ohledem na nízkou hodnotu ztrátového čísla, že se 
jedná o kvalitní elektroizolační materiál. Nedokonalá rovinnost povrchu zkoumaných vzorků 
se však projevuje jako nežádoucí sériová kapacita. Proto byly vzorky broušeny, aby byly 
nerovnosti eliminovány. 
 Celkově se dá konstatovat, že výsledné průběhy se shodují s teoretickými 
předpoklady. Chyby, které se v některých průbězích vyskytly, mohly být způsobeny 
nehomogenitou dílčích vzorků. Vzhledem ke kvalitě dielektrika mělo výrazný vliv na úspěch 
měření také správné uložení exponovaných vzorků do elektrodového systému. 
 Další nepřesnost se mohla projevit v geometrických rozdílech jednotlivých vzorků, 
které vznikly již při samotné výrobě. Nepřesné rozměry forem způsobily proměnlivou 
tloušťku vzorku, která má přímý vliv na velikost geometrické kapacity. 
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3 Závěr 
 
 Diplomová práce byla zaměřena na zkoumání vzorků v různých environmentálních 
podmínkách. Za tímto účelem bylo vyrobeno pět sad vzorků s různým procentuálním podílem 
plniva. Vzorky byly vytvořeny z impregnačního laku Epoxylite TSA 220S s příměsí 
mikromleté slídy 60.030. Vzniklé vzorky byly následně postupně exponovány při různých 
vlhkostech a teplotách okolí. 
 Diagnostika vzorků byla realizována pomocí metody dielektrické relaxační 
spektroskopie (DRS). Měření bylo realizováno pomocí tříelektrodového systému HP Agilent 
16451B v kombinaci s LCR Agilent 4980A. Simulace vyšších teplot a vlhkostí bylo dosaženo 
diagnostikováním vzorků uvnitř klimatické komory Climacell 111.  
 Z výsledných grafických průběhů je zřejmé, že dochází ke změně vlastností 
dielektrika, nejen vlivem vlhkosti a okolní teploty, ale také v závislosti na podílu příměsi 
mikromleté slídy v jednotlivých vzorcích. Průběhy si zachovávají přibližně stejný tvar, ale 
jejich hodnota se mění v závislosti na kmitočtu. 
 U sledovaných vzorků nebyl prokázán pozitivní vliv mikromleté slídy na dielektrické 
vlastnosti elektroizolačního laku. S větším podílem slídy ve vzorcích, při zachování stálých 
klimatických podmínek, roste ztrátové číslo vzorků. Otázkou zůstává, jaký vliv má 
mikromletá slída na mechanické vlastnosti vzorků. Tuto část experimentu ovšem neumožňuje 
stávající výbava katedrálních pracovišť. Stálo by za to najít možnosti doměření těchto 
vlastností a tím vytvořit komplexní pohled na zkoumaný kompozit. 
 U vybrané sady vzorků byla také provedena důkladná povrchová úprava, aby vzorky 
vykazovaly co nejmenší asymetrii. Následně byla tato sada podrobena další sérii měření, na 
základě kterého byl vyhodnocen vliv nerovností vzorku na přesnost naměřených hodnot. 
 Provedený experiment potvrdil teoretické předpoklady, že vytvořením kompozitního 
materiálu, skládajícího se z laku a mikromleté slídy, dochází ke změnám jeho vlastností oproti 
vytvoření matrice pouze z čistého laku. Zároveň byla také potvrzena důležitost rovnosti 
sledovaných vzorků na výsledky dílčích měření. 
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Přílohy 
 Pro efektivní využití dat získaných během experimentu, jsou v elektronickém 
provedení diplomové práce, vytvořeny kontingenční grafy zobrazující jednotlivé průběhy  
ε’ = F(f), ε’’ = F(f), ε’’ = F(ε’). 
 Výhodou kontingenčních grafů je možnost zobrazení libovolných charakteristik 
z celého rozsahu naměřených a vypočítaných hodnot. Tímto způsobem je možné rychle  
a pohodlně vyhledat žádané průběhy, které lze mezi sebou libovolně kombinovat. Lze tak 
například porovnávat vzorky s různým podílem plnění mikromletou slídou při určité teplotě  
a relativní vlhkosti, nebo naopak porovnat vzorky s jedním určitým podílem plněním při 
různých podmínkách okolí. 
 Vzhledem k charakteru kontingenčních grafů je nelze aplikovat v tištěné verzi 
diplomové práce. Pro ilustraci je jejich náhled uveden v přílohách č. 1 a 2. 
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 Příloha 1: Kontingenční graf zobrazující průběh relativní permitivity v závislosti na kmitočtu
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Příloha 2: Kontingenční graf zobrazující průběh ztrátového čísla v závislosti na kmitočtu 
